
@ BUNDESREPUBLIK © Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND .jgg 34 gyg ft , 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



(H) Aktenzeichen: 
(g) Anmeldetag: 
(§) Offenlegungstag: 



198 34 976.9 
3. 8. 1998 
2. 3.2000 



<£j) Int. CI. 7 : 

G01 R 31/3187 

H 03 K 23/54 

G 06 F 11/27 ^ 

o> 

*r 
<o 

00 

O) 
LU 

a 



® Anmelder: 

Siemens AG, 80333 Munchen, DE 



@ Erfinder: 

Hutner, Franz, Dipl.-lng., 85254 Einsbach, DE 

(S§) Entgegenhaltungen: 

US 56 77 916 A 
US 45 19 078 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder efngereichten Unter lagan entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(5) Integrierte Schaltung mit eingebautem Baugruppentest 

(§) Die Erfindung botrifft eine integrierte Schaltung (1), ins- 
besondere ein ASIC, die aus einer Vielzahl von logischen 
Gattern (2) besteht. Zum Durchfuhren eines into men 
Selbsttests der Vielzahl von logischen Gattern (2) ist eine 
Selbsttestschaltung (3) vorgesehen, die einen Testmu- 
stergenerator (4) und einen Testantwort-Analysator (5) 
aufweist. Ober eine in der integrierten Schaltung vorgese- 
hene EinVAusgangsschaltung (7) kann mit der in der inte- 
grierten Schaltung eingebauten Selbsttestschaltung (3) 
daruber hinaus ein Test einer externen Schaltung (14, 15) 
durchgefuhrt werden. 
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vorzugsweise aus einer anwenderspezifischen integrierten 
Schaltung (ASIC) bcsteht. Derartige integrierte Schaltungen 
sind fiir die vorliegende Erfindung besonders geeignet, da 
sie flir hestimrnte Anwendungsfalle speziell entworfen wer- 
den, wobei iiblicherweise die Hardware bzw. die externe Be- 5 
schaltung genau festgelegt is I und in hohen Stuckzahlen als 
Systemboard oder Modul-Baugruppe hergestellt wird. 

Der ASIC 1 besitzt eine interne Logik 2, die aus einer 
Vielzahl von logischen Gattern besteht und die logische 
Funkdon des ASICs 1 realisiert. Das Bezugszeichen 3 be- to 
zeichnet eine eingebaute Selbsttestschaltung (built-in self- 
test, BLST), die im wesentlichen einen Testmuster-Genera- 
tor 4 und einen Testantwort-Analysator 5 aufweist. 

Die Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockschaltbild des 
Testmuster-Generators 4. Der Testmuster-Generator 4 be- 15 
steht beispielsweise aus einem linear riickgekoppelten 
Schieberegister (LFSR). Hierbei befinden sich eine "Vielzahl 
von Flip-Hops 18 in cincrRcihcnschaltung, wobci das Aus- 
gangssignal des letzten Flip-Flops an den Eingang des er- 
sten Flip-Flops riickgekoppelt ist. Zur Erzeugung von 20 
Pseudo-Random- Vektoren, die als Testmuster 16 verwendet 
werden, konnen sich zwischen den jeweiligen Flip-Flops 
XOR-Gatter 19 befinden, die eine Exklusiv-ODER-Ver- 
kniipfung des Ausgangssignals eines jeweiligen Flip-Flops 
18 mil dem Ausgangssignal des letzlen Flip-Flops enuogli- 25 
chen. Das aus dieser Exklusiv-ODER- Verknupfung resultie- 
rende Signal wird jeweils dem nachfolgenden Flip- Hop an 
dessen Eingang zugefuhrt. Die Ausgange der seriell ver- 
schalteten Flip-Flops 18 dienen als Ausgangssignal und lie- 
fern ein Testmuster bzw. eine Testsignatur 16, die einen 30 
Pseudo-Random- Vektor darstellt, der bei einer Anzahl von n 
Flip-Flops 2 n -l Zustande in scheinbar zufalliger aber wie- 
derholbarer Reihenfolge wiedergibt. Ein derartiges Testmu- 
ster bzw. eine derartige Testsignatur 16 eignet sich in her- 
vorragender Weise zum Testen von hochkomplexen Logik- 35 
schaltungen, da es bei entsprechender Testdauer eine auBer- 
ordentlich hohe Testscharfe aufweist. 

Die Fig. 3 zeigt ein schematisches Blockschaltbild des 
zum Testmuster-Generator 4 gemaB Fig. 2 dazugehorigen 
Testantwort-Analysators 5, wie er zur Komprimierung und 40 
Auswertung einer Testantwort verwendet wird. Das vom 
Testmuster-Generator 4 erzeugte Testmuster 16 wird einer 
zu testenden Schaltung zugefuhrt und erzeugt dabei an de- 
ren AusgangsanschlUssen eine Testantwort 17. Diese Test- 
antwort 17 wird dem Testantwort-Analysator 5 zugefuhrt, 45 
der gemaB Fig. 3 aus einer Vielzahl von seriell verschalteten 
Flip-Flops 18 besteht und wiederum ein linear riickgekop- 
peltes Schieberegister (linear-feedback-shift-register, 
LFSR) aufweist. Der Testantwort-Analysator 5 ist in einer 
dem Testmuster-Generator 4 und der zu testenden Schaltung so 
entsprechenden Weise derart aufgebaut, daB er die von der 
zu testenden Schaltung ausgesendete Testantwort 17 in ge- 
eigneter Weise komprimiert und ein den iiberpriiften logi- 
schen Funktionen der zu testenden Schaltung entsprechen- 
des Ausgangssignal ausgibt. Auf der Grundlage dieser Aus- 55 
gangssignale und in Kenntnis der zu erwartenden Ausgangs- 
signale kann bei ausreichend groBer Anzahl von Testmu- 
stern 16 eine ausreichend hohe Testgenauigkeit bzw. - 
scharfe zum Erfassen von Fehlern in der zu testenden Schal- 
tung erreicht werden. Die in den Fig. 2 und 3 dargestellten 60 
Beispiele fur den Testmuster-Generator 4 und den Testant- 
wort-Analysator 5 dienen lediglich der grundsatzlichen Er- 
lauterung fur das Erzeugen von geeigneten Testmustem und 
die Auswertung von entsprechenden Testantworten. Selbst- 
vcrstandlich konnen die vorstchend bcschricbcncn Tcstmu- 65 
ster bzw. Testantworten auch auf andere Weise erzeugt bzw. 
ausgewertet werden. 

Die Besonderheit der vorliegenden Erfindung liegt nun- 



mehr darin, daB ein von dem Testmuster-Generator 4 er- 
zeugtes Testmuster 16 nicht nur an die interne Logik des 
ASICs 1 ausgegeben wird, sondem dariiber hinaus iiber eine 
Ausgangsschaltung 7 an die Ausgangsanschlusse der inte- 
grierten Schaltung bzw. des ASICs 1. Im Gegensatz zu einer 
herkommlichen integrierten Schaltung mit eingebautem 
Selbsttest, bei der die Ausgangs- und Eingangsanschlusse 
des Bausteins konstant gehalten werden, liegt bei der erfin- 
dungsgemaBen integrierten Schaltung 1 zumindest ein Teil 
des vom Testmuster-Generator 4 erzeugten Testmusters 16 
iiber Ausgangstreiber 9 an den AusgangsanschlUssen der in- 
tegrierten Schaltung 1 an. 

Die Fig. 4 zeigt eine Darstellung zur \feranschaulichung 
der Aufteiiung des Testmusters 16 in einen ersfen und zwei- 
ten Teil zum Testen der intemen Logik 2 und der externen 
Logik 14. GemaB Fig. 4 besteht die interne Logik 2 des 
ASICs 1 lediglich aus einem UND-Gatter 20. Die externe 
Schaltung 14 ist bcispiclhaft aus cincm ODER-Gattcr 21 
und einem Flip-Flop 22 aufgebaut Diese sehr vereinfachte 
Darstellung einer zu testenden Baugruppe soil nachfolgend 
die Wirkungsweise des erfindungsgemaTJen ASICs darstel- 
len. Zum Testen der logischen Funktion des UND-Gatters 
20 in der internen Logik 2 des ASICs 1 benotigt man drei 
Testmuster (11, 01, 10). Mit einem deartigen Testmuster 
kann die logische Funkdon des UND-Gatters 20 vollstandig 
getestet werden. Das in der externen Schaltung befindliche 
ODER-Gatter 21 kann mit drei Testmustem (01, 10, 00) ge- 
testet werden. Fiir einen Minimaltest des Flip-Flops 22 ge- 
niigt die Uberpriifung der Anderung des logischen Pegels 
am Ausgang des Flip-Rops 22 in Abhangigkeit vom Taktsi- 
gnal. 

Daraus ergibt sich die in Fig. 4 dargestellte Testmuster- 
folge (Oil, 001, 010, 1XX) mit der ein Minimaltest der in- 
ternen Logik 2 sowie der externen Schaltung 14 durchge- 
fuhrt werden kann. ErfindungsgernaB erzeugt der Testmu- 
ster-Generator 4 ein entsprechendes Testmuster, wobei ein 
erster Teil TM1 des Testmusters 16 der internen Logik 2 
bzw. dem UND-Gatter 20 zugefuhrt wird, wahrend ein 
zweiter Teil TM2 des Testmusters 16 iiber einen Ausgangs- 
treiber 9 und den AusgangsanschluB des ASICs 1 der exter- 
nen Schaltung 14 bzw. dem ODER-Gatter 21 zugefuhrt 
wird. Das Bezugszeichen TA1 stellt hierbei die Testantwort 
der internen Logik 2 dar, wahrend TA2 die Testantwort der 
externen Schaltung 14 wiedergibt und iiber einen Eingangs- 
treiber 9' dem Testantwort-Analysator 5 zugefuhrt wird. Die 
von der intemen Logik 2 ausgegebene Testantwort TA1 (1, 
0, 0, X) und die von der externen Schaltung 14 ausgegebene 
Testantwort TA2 (1, 0, 0, 1) ergeben die gesamte Testant- 
wort 17 (11, 00, 00, XI), die dem Testantwort-Analysator 5 
zur Auswertung zugefuhrt wird. Die vom Testantwort-Ana- 
lysator 5 analysierten Signale werden dabei mit einer zu er- 
wartenden Signalreihenfolge verglichen, wobei bei t)ber- 
einstimmung zwischen erwarteter und empfangener Signal- 
reihenfolge ein erfolgreicher Test bzw. Fehlerfreiheit der in- 
ternen Logik 2 und der externen Schaltung 14 vorliegt. 

Besteht die externe Schaltung 14 aus einer rein kombina- 
torischen Schaltung, so ist eine Taktsynchronit&t und/oder 
ein definiertes Rucksetzen der externen Bauteile hicht erfor- 
derlich. Besteht jedoch die externe Schaltung 14 wie in Fig. 
4 dargestellt auch aus einem sequenziellen Baustein, d. h. 
getaktetes Flip-Flop 22 oder dgl., so miissen alle in den 
Selbsttest einbezogenen Einheiten taktsynchron arbeiten 
und definiert zuruckgesetzt werden. Hierbei muB der ASIC 
1 einen AnschluB aufweisen, der ein derartiges definiertes 
RUcksctzcn sowic taktsynchroncs Arbeiten crmoglicht 

Die Fig. 4 zeigt den ASIC 1 in Verbindung mit externen 
rein kombinatorischen sowie rilcksetzbaren sequenziellen 
Bauelementen, die iiber unidirekdonale Ein-/Ausgangssi- 
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! durch gekennzeichnet, daB die Selbsttestschaltung (3) 

einen Testmuster-Generator (4) zum Erzeugen eines 
Testmusters (16) und einen Testantwort-Analysator (5) 
7.um Auswerten einer Tesrantwort (17) aufweist. 

3. Integrierte Schaltung nach Patentanspruch 2, da- 5 
durch gekennzeichnet, daB der Testmuster-Generator 
(4) und der Testantwort-Analysator (5) aus linear riick- 
gekoppelten Schieberegistern bestehL 

4. Integrierte Schaltung nach Patentanspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Testmuster-Generator 10 
(4) Pseudo-Random- Vektoren als Testmuster erzeugt. 

5. Integrierte Schaltung nach einem der Patentansprii- 
che 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die VieLzahl 
von logischen- Gattern (2) und die exteme Schaltung 
(14, 15; 23) gleichzeitig getestet werden, wobei ein er- 15 
ster Teil (TM1) des Testmusters (16) der Vielzahl von 
logischen Gattem (2) und ein zweiter Teil (TM2) Uber 
die Ein-/ Ausgangsschaltung (7) der cxtcrncn Schaltung 
(14, 15, 23) zugefuhrt wird, wahrend sich die Testant- 
wort (17) aus einem ersten Teil der Antwortsignale 20 
(TA1) der Vielzahl von logischen Gattern (2) und aus 
einem zweiten Teil der Antwortsignale (TA2) der ex- 
temen logischen Schaltung (14, 15; 23) ergibt. 

6. Integrierte Schaltung nach einem der Patentansprii- 
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Ein-/Aus- 25 
gangsschaltung (7) Ein-/Ausgabetreiber (9, 9") zum 
Senden und Empfangen von unidirektionalen Signalen 
(10, U) zwischen der Selbsttestschaltung (3) und der 
externen Schaltung (14) aufweist 

7. Integrierte Schaltung nach einem der Patentansprii- 30 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die EuWAus- 
gangsschaltung (7) steuerbare Ein-/Ausgabetreiber (8) 
zum Senden und Empfangen von bidirektionalen Si- 
gnalen (12) zwischen der Selbsttestschaltung (3) und 
der externen Schaltung (15) aufweist, wobei eine Steu- 35 
ervorrichtung (6) die Treiber der Ausgangsschaltung 
(7) sowie der externen Schaltung (15) steuert. 

8. Integrierte Schaltung nach Patentanspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuervorrichtung (6) 
die Selbsttestschaltung (3) und die Ausgangsschaltung 40 
(7) derart steuert, daB in einem ersten Testzyklus eine 
Inidalisierung der extemen Schaltung (15; 23) und in 
einem zweiten Testzyklus der Selbsttest der Vielzahl 
von logischen Gattern (2) sowie der externen Schal- 
tung (15) durchgefuhrt wird. 45 

9. Integrierte Schaltung nach Patentanspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ein-/Ausgangsschal- 
tung (7) einen BusanschluB zum Verbinden mit einer 
extemen Busstruktur (12') und die Steuervorrichtung 
eine Bussteuerung (6*) aufweist, wobei an der Bus- 50 
struktur (12*) angeschlossene exteme Schaltungsele- 
mente (23) selekuv Uber jeweilige Freigabesignale 
(13') fUr einen Selbsttest ausgewahlt werden. 

10. Integrierte Schaltung nach Patentanspruch 9, da- * 
durch gekennzeichnet, daB die Bussteuerung (6') einen 55 

Zahler zum Zahlen eines Bustaktsignals aufweist, wo- 
bei die steuerbaren Ausgangstreiber (8) nur alle gera- 
den Taktzyklen des Bustaktsignals an ge steuert werden 
und die jeweiligen Freigabesignale (130 sequenziell 
alle ungeraden Taktzyklen des Bustaktsignals zum 60 
Freigeben der jeweiligen externen Schaltungselemente 
(23) ausgegeben werden. 

11. Integrierte Schaltung nach einem der Patentan- 
spruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Ein- 
/Ausgangsschaltung (7) sclcktiv dcaktivicrbar ist. 65 
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